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る．図 2 に，PA を用いた翼周り流れの剥離制御効果を示す．翼前縁に設置された PA を駆動させ
ることで，翼面から大きく剥離した流れが翼面に付着し，翼性能が向上する． 
   
 
 
図 1: DBD プラズマアクチュエータの構造と翼型への設置例. 
 
 




図 2: DBD プラズマアクチュエータを用いた NACA0015 翼周り流れの剥離制御 
（制御／非制御）[4]. 
 






いて効果的な PA 位置を明らかにする．Ahmed model 周り流れの PA 取り付け位置に関する議論は
文献[17]において実験を用いてなされているが，本研究では高解像度シミュレーションを行うこ
とでより詳細に PA による空気抵抗低減と流れ場との関係を明らかにする． 
2. 問題設定 
2.1 簡略化自動車モデル 
 図 3 に対象とする Ahmed model の概略図を示す．Ahmed model は簡略化した自動車モデルで，
過去に多くの実験，シミュレーションが行われている．前方は R をもった鈍頭形状（フロント部）
で，後方は自動車のリアガラスを模擬した角柱を切り落としたような形状（スラント部）になっ
ている．図 4 に示す計算領域を含む各寸法はモデル高さ Hで無次元化されており，それぞれ，
L1/H=2.928, L2/H=0.697, B/H=1.35, R/H=0.347, c/H=0.174, X1=7.3, X2=21, Y1=6.493, Z1=4.861
である．形状パラメータであるスラント部の角度αは 25 度とした．また，位置座標（x, y, z）
はスラント部後縁を x=0,モデル中央を y=0, 計算領域底面を z=0 とする．  







図 3：簡略化自動車モデル（Ahmed model）. 












 一様流とモデル高さ H 基準のレイノルズ数は文献[19]に合わせ，ReH = 2.0 x 10-5とし，マッ
ハ数は計算効率を考慮し，実際よりも高い 0.2 とした．比熱比は空気のγ＝1.4，プラントル数は
Pr＝0.72 とする． 
 表 1 に本研究で用いる計算手法を示す．３次元圧縮性 Navier-Stokes 方程式を支配方程式とし
て空間差分に高解像度スキームである6次精度compact差分法[20]を10次精度3重対角フィルタ




が，本研究では比較的単純なモデルである Suzen と Huzng ら[22]の定常体積モデル（以下 Suzen
モデル）を非定常に拡張した体積モデルを用いる．この修正モデルの数値計算への導入方法やそ
の信頼性に関する詳細の記述，および数値計算の妥当性については既出論文を参照されたい
[23,24]．アクチュエータの出力を決めるパラメータ Dcを 0.4 とした．この値はこれまで行って
きた翼流れ制御[8]において一様流 U∞とアクチュエータの誘起流速 UDBDの比が UDBD/U∞~1とな
る現実的な値である．また，PA は連続駆動を用い，周波数は一様流と代表長さを基準とした無次








表 1: 計算手法. 
支配方程式 3 次元圧縮性ナビエ・ストークス方程式 
空間差分 6 次精度コンパクト中心差分 ＋3 重対角フィルター（αf＝0.40） 
時間積分 2 次精度 ADI-SGS 陰解法 ＋内部反復 5 回 
乱流モデル Implicit LES 
 
3.2 計算格子 
 図 6 に示すように格子はモデル近傍の境界層を解像する格子（Zone 1：赤），外部領域（Zone 2：
青）の計 2ゾーンからなっている．計算領域は参照実験[25]の風洞と同等の領域とし，流入領域









 jmax x kmax x lmax Number of grid points 
Zone 1 511 x 510 x 101 26,321,610 
Zone 2 619 x 201 x 141 17,543,079 
Total N/A 43,864,689 
 
3.3 計算ケース 
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図 7: PA の体積力分布. 
 
表 3: 計算ケース. 
計算ケース Baseline PA location 1 PA location 2 
PA 設置位置（x/H） N/A -0.705 -0.692 
 
3.4 計算機に関して 
 計算機には，東北大学サイバーサイエンスセンターのスーパーコンピュータ SX-ACE を利用した．
実際の計算では，計算領域を分割して各ノードに割り当てて計算を行う．利用ノード数は 8 ノー
ドである．ノード内はスレッド並列（自動並列，一部 Open MP を利用），ノード間は MPI によるハ
イブリッド並列を用いた．1 ケースの計算時間はおよそ 70 時間である． 
4. 計算結果 
4.1 基本流れ 
 今回行った計算の検証として，Ahmed model スラント部分の圧力係数（Cp）分布を Lienhart と
Becker の風洞試験データ[25]と比較する．図 8 にスパン中央部（y/H=0），中間部（y/H=0.35），











の特徴は Ahmed ら[18] によって報告されている内容と一致する． 





図 8: スラント部圧力係数分布（Baseline）. 
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4.2 PA の設置位置と剥離制御効果 
 表 4 に各ケースにおける抵抗係数を示す．基準となる制御なし流れ（Baseline）の抵抗係数に
対して，PA をスラント部前縁上流に配置したケース(PA location 1)は 10.8%抵抗係数が減少して
いる．一方で，スラント部前縁より下流に PA を配置したケースでは効力係数は 13.1%減少してお
り，スラント角部より下流に PA を配置したほうが抵抗低減には効果的であることがわかる． 
 文献[15]において本研究と同様にスラント部前縁前後に PA を配置した場合の抵抗低減効果に
関する議論がなされているが，スラント部前縁の上流に PA を配置したほうが効果的であると今回
とは異なる結果が報告されている．考えられる原因のひとつは PA 取り付け位置の微妙な違いであ









表 4: 抵抗係数. 
 Baseline PA location 1 PA location 2 
抵抗係数（CD） 0.3824 0.3412 0.3323 
ΔCD [%] N/A -10.8 -13.1 
  
 図 10 に各ケースのスラント部圧力係数分布を示す．PA による制御ありのケースはいずれも
x/H=-0.7 から x/H=0 にかけて Baseline ケースよりも負圧の値が抑えられているのがわかる．こ
のように PA によって剥離領域が抑制されることでスラント部の負圧が抑えられ，その結果表 4
で抗力が減少したと考えられる．また，PA ありの 2 ケースを比較した場合，PA をスラント角部よ
り下流に設置した方（PA location 2）が負圧の値を抑えられているのがわかる． 
 図 11 にスラント部の摩擦係数分布を示す．摩擦係数は壁面垂直方向の速度によって正負が変わ
るために正であれば流れは付着しており，ゼロまたは負である場合，流れは剥離していると判断
できる．Baseline ケースでは x/H = -0.65 から x/H = -0.2 付近まで負の値をとり，流れが剥離
しているのがわかる．また，PA をスラント角部上流に配置したケース（PA location 1）の剥離
位置は x/H = -0.65 付近で Baseline ケースと同等であるが，再付着点は x/H = -0.35 付近と剥離
領域が縮小しているのがわかる．一方で PA を下流に設置した PA location 2 のケースでは剥離位








図 10: スラント部圧力係数分布（y/H=0）. 図 11: スラント部摩擦係数分布（y/H=0）. 
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図 12 時間平均流れ場（y/H=0）. 
4.3 今後の研究計画 


















































今回用いた PA の配置に関しては PA をスラント角部より上流に配置したものよりも下流に配置し
たものの方が剥離を抑制し，抵抗を低減できることがわかった． 
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